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RESUMEN 
 
En el presente trabajo de tesis se llevó a cabo un estudio electroquímico empleando la 
técnica de espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS), para llevar a cabo la 
evaluación del antibiótico cefalotina, (6R,7R)-3-[(acetoxi)metil]-8-oxo-7-[(2-
tienilacetil)amino]-5-tia-1-azabiciclo[4.2.0]oct-2-ene-2carboxilico, como inhibidor de la 
corrosión del acero API 5L X52, en medio ácido. Dicho estudio consistió en llevar a cabo 
la variación de las condiciones experimentales, tales como: condiciones hidrodinámicas, 
concentraciones del inhibidor, así como diferentes temperaturas. De acuerdo a los 
resultados obtenidos se determinó que la concentración a la cual se obtiene la mayor 
eficiencia de inhibición, 85 %, fue la que corresponde a una concentración de 50 ppm a 25 
°C. Por otra parte se determinó que al llevar a cabo una variación en la temperatura se lleva 
a cabo una disminución en la eficiencia de la corrosión, la cual disminuye hasta 40 °C, y 
posteriormente se mantiene alrededor de los 65 °C, a una concentración de 50 ppm. El 
estudio correspondiente a la variación de las condiciones hidrodinámicas muestra que se 
tiene una variación significativa de la eficiencia de inhibición, aunque aún a 1000 rpm, la 
eficiencia se mantiene por encima de los 80%. Así mismo al llevar a cabo el estudio 
correspondiente al tiempo de inmersión del metal en la disolución, conteniendo el 
inhibidor, indica que este sigue siendo efectivo aún a 600 horas de inmersión obteniéndose 
eficiencias por encima de 90 %. Para cada una de las condiciones hidrodinámicas 
estudiadas se llevó a cabo el análisis termodinámico, a partir del cual se determinó que la 
interacción inhibidor-metal se da a través de un proceso de  adsorción del tipo fisisorción, 
descrito por el modelo de Langmuir (ΔG°ads < -20). Por lo anterior el antibiótico cefepima, 
resulto ser eficiente en la inhibición de la corrosión del acero API 5L X52 en medio ácido. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this thesis was carried out the evaluation of cephalothin antibiotic (6R,7R)-3-
[(acetoxi)metil]-8-oxo-7-[(2-tienilacetil)amino]-5-tia-1-azabiciclo [4.2.0] oct-2-ene-
2carboxilico, as corrosion inhibitor for API 5L X52 steel, immersed in  acidic medium. 
This study consisted of carrying out the variation of experimental conditions, such as 
hydrodynamic conditions, inhibitor concentrations and different temperatures. According to 
the results it was determined that the concentration at which the highest efficiency is 
obtained at 85%, was the one corresponding to a concentration of 50 ppm at 25 ° C. 
Moreover it is determined by performing a change in temperature takes place in a decrease 
in the corrosion efficiency, which decreases to 40 ° C, and subsequently is maintained at 
about 65 °C, at a concentration 50 ppm. Corresponding to the variation of the 
hydrodynamic conditions has shown that a significant variation in the inhibition efficiency 
study, although still at 1000 rpm, the efficiency remains above 80%. Also in carrying out 
the study for the metal immersion time in the solution containing the inhibitor, indicating 
that this continues to be effective even at 600 hours of immersion, obtaining efficiencies 
above 90%. For each of the hydrodynamic conditions studied, was carried out 
thermodynamic analysis, from which it was determined that the inhibitor-metal interaction 
is given by an adsorption process of physisorption type, described by the Langmuir model 
(ΔG°ads <-20). Therefore the antibiotic cefepime, proved to be effective in inhibiting 
corrosion of API 5L X52 steel immersed in acid medium. 
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INTRODUCCIÓN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente existen muchos tipos de inhibidores a la corrosión. Es posible que estos 
inhibidores hayan realizado grandes avances [1-3] conforme a los tipos de industria donde 
se requieren sea utilizado. El uso de fluidos agresivos (corrosivos) en la industria, es un 
problema serio a solucionar, y desde el punto de vista industrial repercute en la industria 
metalúrgica, química, petrolera, entre otras. Por ejemplo en el refinamiento y proceso del 
hidrocarburo que contribuye a mejorar ciertas características de este metal para la 
desaceleración de corrosión [4]. Decimos que los inhibidores de corrosión forman una 
barrera entre el metal y el medio que lo rodea; además son capaces de proteger  con una 
película la superficie del metal [5], estas pueden ser solidas o adyacentes. Una película 
solida puede ser una capa de productos de corrosión (óxidos), capas metálicas y/o capas no 
metálicas según [6]. En contraste la película liquida se encuentra en interface y difiere del 
volumen de la solución por sus características físicas y químicas [7]. Mucha de esta 
experiencia adquirida mediante la combinación de compuestos poliméricos, líquidos 
iónicos, orgánicos e inorgánicos han logrado establecer criterios para una adecuada 
selección de un inhibidor de la corrosión y en consecuencia para mejorar las características 
del metal para un mejor desempeño. Es posible que los criterios más relevantes sean la 
estructura molecular, densidad electrónica en el átomo donador del inhibidor la solubilidad 
y dispersibilidad por mencionar algunas [8-9]. 
 
1.1 CORROSIÓN 
 
En México una de las industrias que presentan la problemática más grave de corrosión, en 
cada una de las etapas que la conforman, es la refinación y extracción del petróleo esto 
debido a la presencia de altas concentraciones de contaminantes ácido, básico y a las 
condiciones severas a las que son expuestos. Se entiende como corrosión la interacción de 
un metal con un medio que lo rodea, produciendo el consiguiente deterioró  en sus partes 
tanto físicas como químicas las características fundamentales de este fenómeno, es que 
solo ocurre en presencia de un electrolito ocasionando regiones completamente 
identificadas, llamadas zonas anódicas  y catódicas.
 
Otros autores citan a la corrosión  
como el proceso inverso a la metalurgia de manera más analítica y descriptiva como el 
“ataque químico o electroquímico  que sufren los materiales metálicos como resultado  de 
la acción de agentes que se encuentran en el medio ambiente que los rodea, y que se 
traduce a una disminución de su valor de uso”El causante es el medio que rodea al metal y 
todos los factores asociados a este (composición, temperatura, presión y velocidad de 
desplazamiento). Además influyen características propias del material 
La corrosión es una ciencia muy amplia que requiere conocimientos de química, 
metalurgia, mecánica, y últimamente de microbiología, por tanto es una ciencia 
multidisciplinaria. Los países altamente industrializados señalan que se gasta 
aproximadamente entre 50 a 100 dólares americanos por habitante por año en corrosión y 
su prevención. [10] 
 La mayoría de los materiales utilizados en la fabricación de ductos sufren corrosión en 
medios acuosos, mediante mecanismos electroquímicos. El paso de electricidad a través de 
un electrolito, es posible a causa de aniones y cationes hacia el ánodo y cátodo 
respectivamente. El área anódica es corroída en un proceso en el que los átomos metálicos 
se disuelven como iones positivos al ceder electrones a otros átomos o iones figura 1. En  
Cambio, el área catódica que recibe los electrones liberados en el ánodo permanece 
relativamente inmune de la corrosión pueden ser catastróficas no sólo en las estructuras 
metálicas, edificaciones, puentes, embarcaciones, aviones etc., sino en vidas humanas. 
Conocer y aplicar los conceptos básicos de corrosión en la selección de materiales, el 
diseño y su cuidado o prevención es importante para el desarrollo de un país [11].   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Modelo esquemático del proceso de corrosión 
 
Fe2
+
 
e+ 
O
2
 H
2
O 
OH
-
 
1.2 Factores que intervienen en la corrosión  
1.2.1 Factores Internos 
 
El origen de la corrosión puede venir a diferentes heterogeneidades en la superficie 
metálica capaces de crear una diferencia de potencial en la misma, las principales causantes 
de heterogeneidades son impurezas en la matriz metálica: es la inclusión de diferentes 
compuestos químicos dentro del metal. 
 
Partículas contaminantes en la superficie: La superficie puede ser contaminada por ejemplo 
durante el laminado por el uso de los rodillos sucios, sufriendo golpes con otros metales 
durante el transporte o roces con herramientas de trabajo durante el almacenamiento. 
Uniones bimetálicas: piezas formadas por metales distintos en contacto directo entre sí. 
Discontinuidades en los recubrimientos: la presencia de una discontinuidad puede ser el 
origen de una pila de corrosión entre el metal y el recubrimiento. 
Regiones de metal sometidas a tensión y deformación elástica: las regiones sometidas a 
tensiones tienen tendencia a comportarse más anódicamente ya sea por la deformación de la 
estructura cristalina o la aparición de grietas en la superficie del metal.
   
 
1.2.3  Factores Externos 
 
Entre los factores externos con más influencia en el proceso corrosivo destacan la 
temperatura la presión y la composición del agua o fluido en contacto con el metal 
Así, al incrementar la temperatura aumentando la probabilidad como la velocidad de 
corrosión. Esto se explica porque al proporcionar una mayor energía cinética a los átomos 
del material se facilita la ruptura de enlaces para formar otros nuevos. Por otro lado un 
aumento de presión equivale a un aumento de la concentración del agente corrosivo en la 
superficie metálica 
El medio de contacto con el material juega un papel trascendental en la corrosión. En agua 
y disoluciones acuosas se debe tener en cuenta los diferentes factores [12].   
 
Efecto del pH: se sabe que la acidez del medio influye en la velocidad de corrosión. La 
mayoría de los metales utilizados en la construcciones experimentar una aceleración de la 
corrosión en medios ácidos. En medios neutros esta velocidad de corrosión se mantiene  
Pequeña y constante mientras que en medios básicos el comportamiento depende del metal. 
La mayoría de ellos, en medio básico y con presencia de oxigeno sufren un incremento en 
la velocidad de la corrosión. El oxígeno es necesario para que haya corrosión en medios 
neutros y medios básicos, a mayor agitación del medio que envuelve al metal, mayor será el 
contenido de oxígeno disuelto y por consiguiente aumentara la velocidad de corrosión. 
Otros gases que afectan a la corrosión son el cloro, el amoniaco y el dióxido de carbono. 
Dureza: las aguas con presencia de iones Ca
2+
 y Mg
2+
 son menos corrosivas porque son 
capaces de formar capas protectoras de carbonato sobre la superficie del metal. 
Presencia de Sales: la presencia de sales en el agua aumenta la velocidad de corrosión 
debido a un aumento de la conductividad. Dentro de este grupo destaca el agua de mar, 
cuya corrosividad viene determinada por muchos factores pero principalmente por la 
concentración de sal y acceso de oxígeno a la estructura metálica [13].   
1.3  Tipos de corrosión 
Los tipos de corrosión pueden clasificarse convenientemente de acuerdo con la apariencia 
del metal corroído. La identificación puede realizarse de muchas formas, pero todas ellas se 
encuentran interrelacionadas en alguna manera. Como ejemplo, podemos establecer la 
siguiente clasificación.  
1.4 Ataque corrosivo uniforme o general 
El ataque corrosivo uniforme se caracteriza por una reacción electroquímica o química que 
procede de manera uniforme sobre la superficie completa del metal expuesto al ambiente 
corrosivo. 
1.5  Corrosión de dos metales o galvánica 
Es necesario tener cuidado al juntar metales distintos debido a que la diferencia en su 
potencial electroquímico puede originar la corrosión. 
1.6  Corrosión por picaduras 
Las picaduras son una forma de ataque corrosivo localizado que produce hoyos o picaduras 
en un metal. Esta forma de corrosión es muy destructiva para las estructuras de ingeniería si 
llega a perforar el metal. Sin embargo, si no se produce la perforación, se puede aceptar un 
mínimo de picaduras en los equipos de ingeniería. Las picaduras son difíciles de detectar en 
ocasiones debido a que las pequeñas pueden estar recubiertas por los productos de 
corrosión. 
1.7 Corrosión por agrietamiento 
La corrosión por grietas es una forma de corrosión electroquímica localizada que puede 
ocurrir en las grietas y bajo superficies recubiertas donde sea posible que existan soluciones 
estancadas. La corrosión por grietas es importante para la ingeniería cuando ocurre bajo las 
juntas, remaches y pernos, entre discos y asientos de válvulas, bajo depósitos porosos, así 
como en muchas otras situaciones similares. 
1.8 Corrosión intergranular 
La corrosión intergranular es un ataque corrosivo localizado en y/o adyacente a las 
fronteras de grano de una aleación. En condiciones comunes si un metal se corroe de 
manera uniforme, las fronteras de grano sólo serán un poco más reactivas que la matriz. 
1.9  Corrosión por esfuerzo 
Las grietas debidas a la corrosión por esfuerzo (GCE) de los metales se refieren a las grietas 
provocadas por los efectos combinados de esfuerzos por tensión y un ambiente de corrosión 
específico que actúa sobre el metal. 
1.10  Corrosión por erosión 
La corrosión por erosión puede definirse como la aceleración en la velocidad del ataque 
corrosivo a un metal debido al movimiento relativo de un fluido corrosivo y de la superficie 
metálica. 
1.11 Corrosión por desgaste 
Ocurre en interfaces entre materiales bajo carga expuestos a vibración y deslizamiento. La 
corrosión por desgaste aparece como huecos o picaduras rodeados por productos de 
corrosión. 
1.12  Fugas selectivas 
Las fugas selectivas corresponden a la eliminación preferencial de un elemento de una 
aleación sólida mediante un proceso de corrosión. El ejemplo más común de este tipo de 
corrosión es la deszinificación, en la cual ocurre la fuga selectiva de zinc a partir de cobre 
en latones [14].   
1.13 Aceros  
 
El acero al carbón es ampliamente utilizado en la industria del petróleo, incluyendo 
producción transportación y almacenamiento. Aunque su resistencia a la corrosión es 
limitada, estos materiales son más preferidos  que otros  debido a las consideraciones 
económicas y el hecho de que su corrosión cae un ataque general. Dado que el acero API 
5L X52 es uno de los materiales más empleados para la construcción de tuberías, dada su 
resistencia global, mecánica y de lo contrario, está expuesta a los diferentes entornos 
agresivos encontrados en la industria del petróleo, tales como los medios de comunicación 
de ácido, incluyendo las concentraciones de cloruros variables,  por lo tanto, es obligatorio 
proteger el ataque corrosivo. 
Tabla 1. Ambientes que pueden causar corrosión por esfuerzos de metales y aleaciones  
Material Ambiente Material Ambiente 
Aleaciones de 
aluminio 
 
 
 
Aleaciones de cobre  
 
 
Aleaciones de oro 
 
 
 
Plomo 
Aleaciones de  
Magnesio 
Monel 
 
Níquel 
 
 
 
 
 
 
 
 
Soluciones de NaCl 
H2O2 
Soluciones de NaCl 
Agua de Mar 
Aire Vapor de Agua 
Vapores y 
soluciones de 
Amoniaco 
Aminas 
Agua, Vapor de 
agua 
Soluciones de FeCl2 
Soluciones ácido 
acético-sal 
Soluciones de Sosa 
Caustica 
Soluciones de 
Acetato de plomo 
Soluciones de NaCl-
H2CrO4 
Atmosfera rural y 
Costera  
Agua destilada  
Sosa Caustica 
Aceros Ordinarios 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aceros inoxidables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Soluciones de NaOH 
Soluciones de 
NaOH-Na2SiO3 
Calcio, Amoniaco y 
soluciones de nitrato 
de sodio 
Ácidos Mezclados 
(H2SO4-HNO3) 
Soluciones de HCN 
Soluciones de H2S 
ácidas 
Agua de mar 
Aleaciones de Na-Pb 
fundidas  
Soluciones de 
cloruros 
Ácidos Tales como 
MgCl2 y BaCl2 
Soluciones de 
NaOH-H2S 
Vapor de 
condensación  
Aguas cloradas 
Ácido nítrico 
 Fuente M. G. Fontana y N. 
D. Greene. Corrosion 
Engineering 2da. Ed. Mc 
Graw.Hil 1978 pag, 100 
 
fundida 
Ácido Fluorhídrico 
Ácido 
Hidrofluosilícilico 
Sosa caustica 
fundida 
Aleaciones de titanio humeante rojo  
Agua de mar N2O4 
Metanol-HCl 
1.14 Consideraciones económicas 
 
Hacer una aproximación del costo de los daños debidos a la corrosión, resulta en un trabajo 
muy complejo y costoso, por lo que la gran mayoría de países no destinan esfuerzos para 
llevar a cabo estudios profundos, relacionados con este tema dentro de ellos México [15]. 
Por otro lado la corrosión es cara. Para la economía de los EE.UU. por sí solo, el costo de la 
corrosión 1998 ascendió a $ 275.7 mil millones / año [16] y [17]. Estas pérdidas 
económicas fueron provocadas por interrupciones en la producción, incidencias y 
reparaciones. Para la industria del transporte marítimo EE.UU., los costos anuales 
relacionados con la corrosión se estiman en $ 2,7 mil millones. Este costo se divide en 
costos asociados con la nueva construcción ($ 1120 millones), con mantenimiento y 
reparaciones ($ 810.000.000) [18]. 
Los ataques por corrosión pueden causar disminución de la resistencia mecánica, fugas en 
conductos y muchos otros efectos que pueden comprometer la estabilidad de la estructura y 
la seguridad de las personas. Desde el punto de vista económico. Las pérdidas se  pueden 
clasificar en directas e indirectas. Las pérdidas directas son las que afectan de manera 
inmediata cuando se produce el ataque, estas se pueden clasificar  en varios tipos, delos 
cuales las más importantes son el costo de las reparaciones, las sustituciones de los equipos 
deteriorados y los costos por medidas preventivas. Las pérdidas indirectas se consideran 
todas las derivadas de los fallos debidos al ataque por corrosión. Las principales son la 
detención de la producción debida a las fallas y  la  responsabilidad por posibles accidentes 
[19]. 
 
Evaluaciones llevadas a cabo por comités de expertos en corrosión y protección contra la 
corrosión, fijan las pérdidas anuales causadas por corrosión en los países desarrollados y en 
vías de desarrollo, en torno al 3,5 % del  producto nacional bruto. De ahí que del 1/4 a 1/3 
de la producción mundial de acero se dedica a reponer las  estructuras deterioradas por 
corrosión. 
 
Los últimos estudios llevados a cabo sobre el impacto económico de la corrosión muestran 
resultados alarmantes. De 1999 a 2001, Estados Unidos tuvo un total anual de costos 
directos de aproximadamente 276 mil millones de dólares, algo así como 3.1% del PIB de 
ese país [20].  
1.15 Algunas formas de inhibir la corrosión 
 
Las clasificaciones más comunes de la corrosión se realizan en base al mecanismo que 
gobierna el proceso de corrosión, en cuanto a la morfología en que la corrosión se 
manifiesta y en cuanto al medio en el cual la corrosión se desarrolla. 
Existen varias formas de clasificar los inhibidores de corrosión de las cuales la más 
aceptada es debida a su mecanismo de acción. Esta comprende a los inhibidores 
pasivadores, convertidores de películas, inhibidoras de adsorción o fílmicos, neutralizantes, 
secuestrantes y misceláneos de los cuales los primeros tres grupos corresponden a 
compuestos que pueden formar barreras entre el metal y el medio agresivo.  
Existen dos tipos de inhibidores de acuerdo a su mecanismo de acción: 
Los inhibidores anódicos, actúan formando un compuesto insoluble (óxido férrico), el cual 
precipita en los lugares anódicos, evitando la reacción anódica y por tanto, inhibiendo 
todavía más la corrosión. 
Los inhibidores catódicos, en cambio, actúan sobre toda la superficie y son menos eficaces. 
Reducen la corrosión mediante la formación de una capa o película de alta resistencia 
eléctrica sobre la superficie, la cual funciona como una barrera para la corriente de 
corrosión [21].  
1.16 Clasificación de algunos inhibidores  
 
Los inhibidores son sustancias químicas que protegen al metal contra el ataque 
electroquímico de soluciones agresivas. Son usados ampliamente por la industria para 
modificar el comportamiento de las aguas,  a efectos de un mejor control de la corrosión. 
Durante muchas décadas la forma más económica para controlar la corrosión en la industria 
del petróleo, ha sido el uso de inhibidores, de tal forma que para cada una de las etapas del 
petróleo se tienen definidos algunos de los tipos de inhibidores que deben ser utilizados. 
Ver tabla 2 [22]. 
 
 
Tabla 2. Tipo de inhibidores utilizados en la industria petrolera  
Refinación del petróleo  Contaminantes principales  Tipo de inhibidor utilizado 
Destilación primaria o 
atmosférica  
Ácido clorhídrico y Ácido 
sulfhídrico  
Fílmico y Neutralizante 
Destilación secundaria al 
vació 
Ácido clorhídrico  Ácido 
sulfhídrico 
Fílmico y Neutralizante 
Desintegración Catalítica  Ácido sulfhídrico, Bisulfuro 
de amonio y Cianuro de 
amonio 
Fílmico y Secuestrantes de 
iones 
Reducción de viscosidad Ácido clorhídrico y Ácido 
sulfhídrico 
Fílmico y Neutralizante 
Hidrodesulfuración Cloruro de amonio, 
Bisulfuro de amonio y 
Ácido sulfhídrico 
Fílmico  
 
Por otro lado los inhibidores de corrosión son productos útiles rentables de uso 
ampliamente difundidos e incluso se pueden recurrir a la realización de un diseño 
específico para procesos muy particulares. Es por eso que actualmente existe una gran 
cantidad de inhibidores los cuales son necesarios clasificar más específicamente y estudiar 
para su buen aprovechamiento. Clasificación de inhibidores ver tabla 3 [23]. 
 
Tabla 3 Clasificación de algunos inhibidores  
Por su composición Orgánicos 
inorgánicos 
Por su mecanismo  De Interface 
De Membrana 
De capa Difusa 
Pasivantes  
Neutralizadores 
Captadores de Oxigeno 
Por su aplicación De corrosión atmosférica 
Para soluciones acuosas 
De decapado 
Para soluciones alcalinas 
Para medios no acuosos 
Por el proceso parcial que interfieren Anódicos  
Catódicos  
Mixtos 
Por sus características químicas Fuertes  
Débiles 
Intermedios 
 
1.17 Inhibidores orgánicos de la corrosión 
 
En la actualidad podemos encontrar inhibidores de acuerdo a su composición química, ya 
que está relacionada con su eficacia, su estructura espacial molecular, estructura molecular 
electrónica, densidad de carga, y su afinidad para la superficie metálica. Este tipo de 
inhibidores se adsorben sobre la superficie del metal formando películas delgadas que 
resultan de la atracción física o química entre el compuesto y la superficie del metal, su 
nivel de protección depende tanto de su concentración, que conduzca a una cobertura de la 
superficie, como la fuerza de atracción entre el metal y el compuesto. 
En trabajos previos se ha establecido que los medios ácidos (en presencia de ácido acético y 
cloruros) provocan una competencia por los sitios de adsorción ocasionando que los 
compuestos heterocíclicos formen complejos solubles sobre la superficie metálica 
impidiendo un buen desempeño como inhibidores de corrosión. Por otro lado los esfuerzos 
se ven encaminados hacia encontrar aquellos compuestos que presenten una mayor 
coordinación con el metal, pero que los productos generados no sean solubles [24].  
1.18 Técnicas para determinar los procesos de corrosión 
1.18.1 Espectroscopia de impedancia electroquímica 
 
La Impedancia Electroquímica (IE) se viene utilizando cada vez más en la caracterización 
del Desempeño de los materiales principalmente en lo relacionado con electro catálisis y 
corrosión. La Impedancia Electroquímica IE, se aplica a la evaluación del comportamiento 
electroquímico de interfaces de electrodo electrólito y es útil en la interpretación de los 
fenómenos del interés científico y tecnológico como la electro catálisis, la corrosión, o el 
comportamiento de recubrimientos sobre substratos metálicos. La IE se basa en la 
aplicación a la interface cuya amplitud es de algunos milivoltios y cuya frecuencia se hace 
variar desde unos pocos mili Hertz hasta los Mega Hertz; se detecta la corriente y se 
despliegan los siguientes diagramas de impedancia Z : el plano complejo de la impedancia, 
es decir, su parte imaginaria Z” en función de la parte real Z’ (diagramas de Niquist), Ver 
figura 4 o el módulo de la impedancia Z y la diferencia de fase φ en función del logaritmo 
de la frecuencia f (diagramas de bode) ver figura 3. Para la interpretación de los diagramas 
o para el análisis cuantitativo de procesos en la interface, estos diagramas son ajustados a la 
función de transferencia (impedancia), de algunos circuitos equivalentes que, además de los 
elementos clásicos: resistencias R , capacitancias C e inductancias L, usan elementos de 
fase constante Q, elementos de Warburg finito T, semi infinito W o de bordes porosos O 
Uno de los circuitos más utilizado y al que mejor se le ajustan muchos datos experimentales 
de IE. En particular, se ajusta a la interface electrodo recubierto electrólito que se ilustra en 
la misma figura. Recientemente ha sido aplicado a la evaluación de interfaces metal pasivo 
electrólito o metal con recubrimiento duroelectrolito; en algunas publicaciones se le han 
hecho ligeras modificaciones incluyendo alguno de los elementos de Warburg. En la 
interface así formada, RE representa la resistencia del electrólito, puesto que en éste, la 
migración de iones presenta un comportamiento Óhmico; CC representa el efecto 
capacitivo del recubrimiento aislante, ya que éste actúa como un dieléctrico que separa 
algunas de las cargas del electrólito, de aquellas que son inducidas en el electrodo metálico. 
Los elementos restantes, representan los defectos o la porosidad del recubrimiento a través 
de los cuales el electrólito entra en contacto con el metal; RP representa la resistencia de 
poro y el circuito paralelo RC, representa la interface formada por electrolito que entra en 
contacto con el metal: R representa la resistencia de polarización o resistencia de 
transferencia de carga y C la capacitancia de doble capa eléctrica. La impedancia de este 
circuito en términos de las cantidades [25]. 
 
Figura 2. Diagrama de Nyquist 
 
 
Figura 3. Diagrama de Bode 
1.19 Cefalosporinas de primera generación. 
 
Dentro de los compuestos orgánicos como posibles inhibidores de la corrosión encontramos 
a las cefalosporinas, son una clase de antibióticos beta-lactámicos como se muestra en la 
siguiente ver figura 4. 
 Figura 4. Antibióticos betalactamicos 
Estas cefalosporinas contienen en su estructura un núcleo básica que está conformado por 
heteroatomos de O, C, N y S principalmente, el cual contiene anillo dihidrotiazínico, como 
se muestra en la figura 5. Las cefalosporinas son similares a las penicilinas, pero más 
estables ante muchas β-lactamasas bacterianas. 
 
Figura 5. Núcleo de las cefalosporinas. 
 
Algunas cefalosporinas de primera generación que fueron utilizados como inhibidores de la 
corrosión, por ejemplo Morad [26] realizó algunos estudios relacionados con este tipo de 
antibióticos, utilizando el cefatrexyl 1 en medio de cloruros. Singh [27] estudió el efecto de 
cefazolina 2 sobre la corrosión de acero suave en solución de HCl, sus resultados mostraron 
que la eficiencia de inhibición aumentó con la concentración de inhibidor. Shukla [28] 
estudió la cefalexina 3 para inhibidor de la corrosión para el acero suave en solución de 
ácido clorhídrico, el inhibidor mostró aumento en la eficiencia de la inhibición con el 
incremento de la concentración de inhibidor a la concentración óptima a 400 ppm. 
 
  
 
1                                                                     2 
 3 
 
Figura 6. Cefalosporinas como inhibidores de la corrosión 
 
La cefalotina (6R,7R)-3-[(acetoxi)metil]-8-oxo-7-[(2-tienilacetil)amino]-5-tia-1-azabiciclo 
[4.2.0]oct-2-ene-2-carboxilico acido sódico) la cual la podemos encontrar como la sal 
sódica, es un antibiótico de utilidad en la prevención de muchos tipos de infecciones, 
incluyendo las vías respiratorias y el tracto urinario. En su estructura molecular, ver Figura 
7, este compuesto contiene electrones π y heteroátomos tales como nitrógeno, oxígeno y 
azufre, todos los cuales se cree que son capaces de inducir una mejor adsorción de la 
molécula en el acero.  
 
 
Figura 7. Estructura molecular de la Cefalotina utilizada como inhibidor de la corrosión 
 
 
En general, los medicamentos mencionados anteriormente se encuentran constituidos por 
su principio activo más su excipiente en diversas presentaciones, ya sea en tabletas o 
capsula entérica. 
 
El principio activo se puede definir como la sustancia a la cual tiene el efecto 
farmacológico de un medicamento. La actividad de un principio activo varia debido a la 
naturaleza de estos, se relaciona con la cantidad ingerida o absorbida. En general, las 
sustancias activas por sí mismas no pueden ser fácilmente absorbidas por el cuerpo 
humano; necesitan ser administradas en la forma apropiada, por lo tanto debe de ser 
disuelta o mezclada con una sustancia llamada excipiente, si es sólido o blando.  
Los excipientes en la industria farmacéutica es una sustancia inactiva usada para incorporar 
el principio activo. Además pueden ser usados para ayudar al proceso mediante el cual un 
producto es manufacturado. Los ingredientes de una tableta que son más utilizados 
encontramos los almidones, azucares y celulosas como hidropopilcelulosa o lactosa, 
azúcares alcohólicas como xilitol o sorbitol entre otros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.20 HIPÓTESIS 
El antibiótico cefalotina puede disminuir el proceso de corrosión del acero API 5L X52 en 
medio ácido, llevando a cabo la variación de diferentes condiciones experimentales. 
1.21 OBJETIVO GENERAL 
Determinar la efectividad en la inhibición de la corrosión en medio ácido del acero API 5L 
X52 del antibiótico cefalotina, empleando la técnica de espectroscopía de impedancia 
electroquímica (EIS) a diferentes condiciones experimentales. 
1.22 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
- Determinar la eficiencia de inhibición de la corrosión del antibiótico cefalotina para 
el acero API 5L X60 en medio ácido empleando la técnica de EIS. 
- Obtener la(s) concentraciones óptimas en las cuales actúa con mayor eficiencia el 
inhibidor propuesto.  
- Estudiar la influencia de la temperatura y de las condiciones hidrodinámicas en la 
eficiencia de inhibición de la corrosión del antibiótico propuesto. 
- Determinar en base a modelos cinéticos la posible interacción entre el metal y el 
inhibidor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.23 JUSTIFICACIÓN 
 
Uno de los materiales más utilizados para la construcción de oleoductos es el acero API 5L 
X52. Debido a los diferentes ambientes agresivos a los que se encuentran expuestos estos 
materiales, por ejemplo medios ácidos propios de la industria del petróleo, es necesario 
protegerlos de los ataques de la corrosión. Existen varios métodos para la prevención de los 
efectos de la corrosión y disminuyen su tasa, incluyendo muchos tipos de inhibidores de la 
corrosión. Los inhibidores más eficaces y eficientes son los compuestos orgánicos que 
tienen enlaces π, heteroátomos (P, S, N, y O), y compuestos inorgánicos, tales como 
cromato, dicromato, nitrito, por mencionar algunos. Debido a sus características no tóxicas 
y su origen natural, algunos fármacos potencialmente pueden reemplazar a los inhibidores 
de la corrosión tradicionales. La cefalotina, es un antibiótico, una cefalosporina de primera 
generación de utilidad en la prevención de muchos tipos de infecciones, incluyendo las vías 
respiratorias y el tracto urinario. 
La ventaja que tiene este compuesto orgánico es que son productos comerciales de baja 
costo, fácilmente disponibles. Esto demuestra que dada su efectividad probada los 
inhibidores resultan viables para ser usados por diversas industrias, además de demostrar su 
actividad bifuncionales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.24 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
 
A continuación describiremos los materiales, reactivos y equipo necesario para la 
realización de las técnicas electroquímicas . Para la realización de los ensayos se contó con 
una probeta de acero grado API 5L X52 característica de la industria petrolera. La tabla 4 
muestra la composición química especifica.  
 
Tabla 4. Composición Química Especificada del acero API 5L X52  
Grado  
Composición % peso 
Carbón 
Máximo 
Manganeso 
Máximo 
Fosforo 
Máximo 
Azufre 
Máximo Impurezas 
X52 0.24 1.40 0.030 0.030 c, d 
 
c= Columbio, Vanadio, Titanio o combinaciones de estos que son usados para la  
manufactura 
d= Suma de Columbio, Vanadio, Titanio; el contenido no debe exceder de 0.15%. 
 
 
1.24.1 Experimentos en condiciones estáticas 
 
Se adicionaron porciones desde 5 hasta 200 ppm de cefalotina del laboratorio Pisa a una 
concentración de 0.01M en agua, al acero API 5L X52 inmerso en una solución de 1 M 
HCl. El estudio electroquímico se realizó a temperatura ambiente en un equipo Zennium-
Zahner aplicando un potencial sinusoidal de ±10 mV en un intervalo de frecuencia 
(100KHz a 0.1 Hz) en una celda electroquímica de tres electrodos ver figura 8, de 
referencia un electrodo Ag/Gal, contra electrodo una barra de grafito y  un electrodo de 
trabajo el acero API 5L X52  con un área expuesta de 1 cm
2
. 
  
Figura 8. Celda electrolítica típica de tres electrodos 
 
1.24.2 Experimentos en condiciones  Dinámicas 
 
Se evaluó a la cefalotina a diferentes velocidades de rotación como son: 40, 100, 500 y 
1000 rpm, haciendo un barrido de concentraciones del inhibidor. A las mejores condiciones 
se estudió el efecto de la temperatura desde ambiente hasta 80°C. 
 
1.24.3 Cinética de Inhibición 
 
Se realizó el estudio del tiempo de inmersión de la cefalotina para una concentración de 50 
ppm  para periodos de inmersión desde 1-5 has. Y de 1-28 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.24.4 Montaje de probetas y determinación del área de contacto  
 
Para la construcción del electrodo de trabajo, la  probeta se unió por medio de cable de 
cobre AWG 10 estos fueron encapsulados por medio de una resina Buehler Epo- kwick  
transparente de fraguado rápido con una mezcla de 5 partes de resina por una gota de 
catalizador.  Ver Figura 9.  
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Encapsulado de probeta 
Para realizar el pulido de las probeas se utilizarón lijas 80, 240 y 600 grit, alúmina 0.3 y 
0.05 µm respectivamente, para despues lavar con alcohol y secar la superficie de interes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II. 
 
“EVALUACIÓN ELECTROQUÍMICA DE LA CEFALOTINA 
COMO INHIBIDOR DE LA CORROSIÓN EN EL ACERO API 
5L X52 EN 1M HCl EN CONDICIONES ESTATICAS.”   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
2. Evaluación electroquímica de la inhibición de la corrosión del acero 
API 5L X52 en 1M HCl, en condiciones estáticas, usando la cefalotina. 
2.1 Efecto de la concentración de la cefalotina en condiciones estáticas. 
 
Las propiedades de inhibición de la corrosión del inhibidor orgánico utilizando la 
espectroscopia de impedancia electroquímica, fueron analizadas mediante los circuitos 
eléctricos correspondientes a la Figura 10. 
 
Circuito “A”                         Circuito “B”                         
Figura 10. Circuitos eléctricos equivalentes usados en la simulación de los espectros de 
impedancia (Circuito “A”) en ausencia de inhibidor (blanco), (Circuito “B”) 
 
El diagrama de impedancia Nyquist (Zreal vs Z Imaginaria) en ausencia de inhibidor 
(Figura 11) presenta un semicírculo relacionado a la resistencia a la transferencia de carga 
~30 Ω-cm2.  
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 Figura 11.  Diagrama de Nyquist del acero API 5L X52 atacado con HCl sin 
Inhibidor. 
2.1 Efecto de la concentración de la cefalotina como inhibidor de la 
corrosión. 
 
Cuando se adicionaron las diferentes concentraciones de la cefalotina observamos una 
deformación en el semicírculo, atribuyéndola a dos constantes de tiempo una relacionada a 
la resistencia a la transferencia de carga (Rtc) y la otra a la película del inhibidor. Sin 
embargo, observamos que el valor de la resistencia a la transferencia de carga en presencia 
del inhibidor cefalotina incrementa a mayor concentración y disminuye la velocidad de 
corrosión ver figura 12. 
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Figura 12. Diagrama de impedancia en modo Nyquist de la cefalotina a diferentes 
concentraciones  inmerso en 1M HCl en condiciones estáticas. 
 
 
Con los valores de Resistencia a la polarización (Rp) obtenidos mediante el ajuste no-lineal 
de los datos de impedancia experimentales con los circuitos eléctricos equivalentes y 
utilizando la ecuación (1) se determinó la eficiencia de inhibición (EI): 
𝐸𝐼(%) =
(
1
𝑅𝑡𝑐
)𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜−(
1
𝑅𝑡𝑐
)𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟
(
1
𝑅𝑡𝑐
)𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
𝑥100  (1) 
Dónde: 
(
1
𝑅𝑡𝑐
) 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜   Es la velocidad de corrosión del acero en la disolución acuosa de 
cloruro de sodio 
(
1
𝑅𝑡𝑐
) 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟  Es la velocidad de corrosión en presencia del compuesto orgánico. 
Para el análisis de los espectros de impedancia, el valor de la capacitancia de la doble capa 
electroquímica (Cdl) del cual se obtiene del valor máximo de la frecuencia (f max) al cual 
está situado la Z” imag calculándolo con la siguiente ecuación: 
 
𝐶𝑑𝑙 = 𝑌0 (𝜔𝑚
" ) − 𝑛               (1) 
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 𝑍𝐶𝑃𝐸 = 𝑌0
−1(𝑗𝜔)-n                         (2) 
 
Donde 𝑌0
−1 es la constante de CPE, n es el exponente de CPE que se puede utilizar como un 
indicador de la heterogeneidad o rugosidad de la superficie, 𝑗2 = -1 es un número 
imaginario y 𝜔 es la frecuencia angular en rad s-1. Dependiendo de n, CPE puede 
representar una resistencia (ZCPE = R, n = 0); capacitancia (ZCPE = C, n = 1), una 
impedancia de Warburg (ZCPE = W, n = 0,5) o inductancia (ZCPE = L, n = -1). La ecuación 
correcta para convertir Y0 en Cdl viene dado. 
 
En la Figura 15 se muestran los ajustes de los datos experimentales con los calculados del 
sistema a) HCl / acero API 5L X52 y del b) acero + inhibidor, en el primer caso se utilizó el 
circuito “A” de la figura  y cuando existe la presencia del inhibidor el circuito “B” los 
cuales nos describen un buen comportamiento. 
 
 
Figura 13.  Ajuste mediante los circuitos eléctricos equivalentes del a) HCl + acero API 5L 
X52 y b) en presencia del inhibidor. 
 
Después de realizar el ajuste correspondiente con los circuitos eléctricos mostrados en la 
figura 13, en la siguiente tabla se resumen los parámetros electroquímicos, observando que 
a medida que incrementamos la concentración del inhibidor el valor de resistencia a la 
transferencia de carga incrementa alcanzado un valor máximo de 288 Ωcm2 a 200 ppm. Por 
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otro lado el valor de la Capacitancia de la doble capa electroquímica (Cdl) disminuye, lo 
cual es atribuido a que incrementa el espesor de la película del inhibidor orgánico. 
 
Tabla 5. Parámetros electroquímicos obtenidos del ajuste de los circuitos eléctricos de la 
cefalotina en HCl 1M en condiciones estáticas. 
 
C / ppm Rs/ Ωcm2 Ecorr / 
mV 
n Cdl/µFcm
2
 Rct / 
Ωcm2 
EI / % 
0 0.8 -432 0.8 310 30 - 
5 1.96 -483 0.81 128.7 63.43 52.70 
10 1.59 -493 0.86 79.54 237.00 87.34 
15 1.47 -510 0.87 56.01 227.10 86.79 
20 1.64 -514 0.88 56.20 229.00 86.90 
25 1.64 -516 0.88 49.55 249.06 87.95 
30 1.67 -521 0.89 45.18 253.40 88.16 
50 1.67 -525 0.91 35.48 264.45 88.66 
80 1.67 -525 0.91 35.12 270.20 88.90 
100 1.69 -526 0.91 32.12 275.55 89.11 
200 1.69 -527 0.91 30.07 288.26 89.59 
 
 
En la figura 14 se observa que la eficiencia de inhibición incremento a medida que aumenta 
la concentración del inhibidor, alcanzando una concentración optima desde 15 ppm.  
 Figura 14. Variación de la eficiencia de inhibición del compuesto orgánico cefalotina en 
función de la concentración inmerso en HCl 1M del acero API 5L X52 en condiciones 
estáticas.  
2.2 Efecto del tiempo de exposición de la cefalotina a 50 ppm 
 
Con la finalidad de observar que tan eficiente es el compuesto cefalotina a una 
concentración de 50 ppm, se llevó a cabo un estudio en función del tiempo de inmersión 
(30 días), donde en la figura 15 se muestra algunos ejemplos de los diagramas de Nyquist y 
observamos que para un tiempo de 240 horas alcanzo un máximo de 800 Ωcm2, después de 
ese tiempo el valor disminuyo hasta 400 Ωcm2. 
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Figura 15. Diagrama de Nyquist de la cinética de inhibición para 50 ppm de la cefalotina 
en el acero API 5L X52. 
 
En la tabla 6 podemos notar que el valor de la resistencia a la transferencia de carga en el 
acero incrementa al cabo de 7 días, sin embargo, después de ese tiempo va decreciendo 
ligeramente. 
Tabla 6. Parámetros electroquímicos obtenidos del ajuste de los circuitos eléctricos de la 
cefalotina en HCl 1M en condiciones estáticas a diferentes tiempos de inmersión. 
 
t / días Rs/ Ωcm2 n Cdl / 
µFcm
2
 
Rtc / 
Ωcm2 
EI / % 
0 0.82 0.81 310.00 30.00 - 
 1.67 0.91 35.48 264.45 88.66 
8h 1.36 0.80 47.07 653.00 95.41 
2d 0.94 0.89 54.0 817.5 96.3 
5d 1.10 0.45 68.5 765.0 96.1 
7d 1.48 0.80 51.5 983.0 96.9 
10d 1.60 0.92 81.8 849.0 96.5 
18d 1.12 0.80 140.1 564.0 94.7 
21d 1.105 0.964 105.9 381.7 92.1 
24d 1.10 1.00 77.1 371.2 91.9 
30d 1.43 0.88 322.4 212.57 85.9 
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En la figura 16 observamos que la eficiencia de inhibición de la cefalotina muestra buena 
efectividad contra la corrosión debido a que al cabo de 600 horas (30d) se mantiene con un 
86%.  
 
 
 
Figura 16. Variación de la eficiencia de inhibición  en función del tiempo de inmersión de 
la cefalotina a 50 ppm en HCl 1M 
 
 
2.3 Mecanismo de inhibición 
 
Las isotermas de adsorción ecuación 4-7 proveen información básica entre el compuesto 
orgánico estudiado  y la superficie del metal. En la literatura se ha reportado dos tipos de 
adsorción que describen esa interacción: la fisisorción y quimisorción. Para un proceso de 
fisisorción menciona que la interacción es del tipo Van der Waals entre las moléculas 
adsorbidas y la superficie del metal con valores menores de -20 KJ / mol. Por otro lado el 
proceso de quimisorción es cuando presenta valores por encima de -40 KJ / mol. [10] 
 
𝐶𝑘𝑎𝑑𝑠 =  
𝛳
1−𝛳
   Modelo de Temkin                                           (4) 
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𝑛⁄  
=  𝛳  Modelo de Freundlich                                      (6) 
𝐶𝑘𝑎𝑑𝑠 = (
𝛳
1−𝛳
) 𝑒𝑓𝛳  Modelo de Frumkin                                           (7) 
 
En este estudio la mejor isoterma que ajusta a nuestro sistema fue la de Langmuir  
(ecuación 4) observando que en la figura 17, presenta un comportamiento lineal. Del cual 
se obtiene la energía de adsorción de Gibbs calculada con la ecuación (8). 
 
∆𝐺°𝑎𝑑𝑠 = −𝑅𝑇 𝑙𝑛𝐾𝑎𝑑𝑠                          (8) 
 
 
 
Figura 17. Isoterma de adsorción de Langmuir de la cefalotina inmerso en 1M HCl  para el 
acero API 5L X52 en condiciones estáticas.  
 
En la tabla 7 donde se resumen los parámetros termodinámicos, la energía estándar de 
adsorción de Gibbs (ΔG° ads) que caracteriza a la adsorción de las moléculas orgánicas 
interactuando con la superficie metálica,  observamos que el valor está alrededor de  -20KJ 
/ mol lo que consiste en una interacción electrostática entre el inhibidor cefalotina y la 
superficie metálica y que se lleva a cabo un proceso de fisisorción.  
y = 1.114x + 0.0062 
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Por otro lado, el negativo de este valor se describe en la literatura como un proceso de 
adsorción espontaneo y se habla de la estabilidad de la capa adsorbido en la superficie 
metálica.  
Tabla 7. Estimación de la constante de adsorción mediante el modelo de Langmuir 
Inhibidor 
orgánico  
ln Kads ΔG°ads/  
KJ mol
-1
 
Ecuación de Regresión Lineal R
2
 
Cefalotina 5.08 -11.54 C/Ɵ [mM]=1.114 C [mM] + 0.0062 [mM] 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III. 
“EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES HIDRODINÁMICAS 
DE LA CEFALOTINA EN EL ACERO API 5L X52 EN 1M HCl 
A 40 rpm. “  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Evaluación electroquímica de la cefalotina como inhibidor de la 
corrosión a una velocidad de rotación de 40 rpm. 
3.1 Efecto de la concentración de la cefalotina a 40 rpm 
 
La figura 18 muestra los diagramas de Nyquist para el acero API 5L X52 inmerso en 1M 
HCl  a diferentes concentraciones del inhibidor Cefalotina para una velocidad de rotación 
de 40 rpm, donde se observa la distorsión del diámetro de los semicírculos incrementa a 
medida que se agrega el inhibidor. La magnitud del semicírculo (Zreal) está asociada a la 
transferencia de carga, el cual incrementa desde  100 hasta 160  Ωcm2. 
 
 
Figura 18. Diagrama de impedancia en modo Nyquist de la cefalotina a diferentes 
concentraciones  inmerso en 1M HCl a 40 rpm. 
 
 
 
 
En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la simulación de los datos experimentales 
con los calculados de los resultados del diagrama de Nyquist anterior con su circuito 
eléctrico equivalente mostrando un buen ajuste, el cual involucra dos procesos 
involucrados: uno asociado a la transferencia de carga y el otro semicírculo a la resistencia 
de las moléculas orgánicas. 
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Figura 19.  Ajuste mediante los circuitos eléctricos equivalentes del compuesto orgánico 
cefalotina a 25 ppm inmerso en 1M HCl a 40 rpm 
 
En la tabla 8 se muestran los resultados de los parámetros de ajuste, el valor de la Rp o Rtc 
van incrementando hasta 80 ppm después de esta concentración se mantiene prácticamente 
constante. Este valor nos indica que la velocidad de corrosión disminuye al ir aumentando 
la concentración del inhibidor, para poder alcanzar una eficiencia de 82% en 200 ppm. 
 
 
Tabla 8. Parámetros electroquímicos obtenidos del ajuste de los circuitos eléctricos de la 
cefalotina en 1M HCl  a 40 rpm. 
 
C / ppm Rs/ Ωcm2 Ecorr / mV n Cdl/µFcm2 Rct / Ωcm2 EI / % 
0 0.8 -432 0.8 310 30 - 
5 10.19 -473 0.84 70.09 144.46 79.23 
10 10.04 -476 0.80 91.53 96.68 68.97 
15 9.80 -477 0.80 86.06 106.44 71.82 
20 10.23 -479 0.62 33.04 107.11 71.99 
25 10.07 -504 0.63 30.23 172.01 82.56 
30 10.04 -499 0.67 29.71 161.74 81.45 
50 9.80 -498 0.66 11.39 162.16 81.50 
80 10.00 -497 0.80 48.08 167.57 82.10 
100 14.64 -497 0.72 13.65 168.11 82.15 
200 14.76 -495 0.6498 30.38 167.6 82.10 
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Para observar más claramente el comportamiento del inhibidor con la eficiencia de 
inhibición en función de la concentración  del inhibidor, la figura 20 se puede apreciar que 
desde 30 ppm alcanzó un máximo de EI a esta velocidad de rotación.  
0 40 80 120 160 200
C / ppm
0
20
40
60
80
100
E
I 
/ 
%
40 rpm 
 
Figura 20. Variación de la eficiencia de inhibición del compuesto orgánico cefalotina en 
función de la concentración inmerso en HCl 1M del acero API 5L X52 a 40 rpm.  
3.2. Análisis termodinámico de la cefalotina a una velocidad de rotación de 40 rpm  
 
En la figura 21 se muestra la isoterma de adsorción obtenida para el inhibidor orgánico en 
una solución de HCl, en el cual se puede observar que con base en coeficiente de 
correlación lineal, se puede determinar  el modelo que mejor se ajusta para los procesos de 
adsorción, como fue el modelo de Langmuir. 
 
 Figura 21. Isoterma de adsorción de Langmuir de la cefalotina inmerso en 1M HCl  para el 
acero API 5L X52 a 40 rpm.  
 
En la siguiente tabla 9 se resumen los parámetros de adsorción obtenidos de la isoterma de 
Langmuir, el cual para 40 rpm se describe un proceso de fisisorción. 
 
Tabla 9. Estimación de la constante de adsorción mediante el modelo de Langmuir para 40 
rpm 
Velocidad de 
Rotación 
ln Kads 
ΔG°ads/KJ 
mol
-1
 
Ecuación de la regresión Lineal R
2
 
40 rpm 4.06 -9.23 C/Ɵ [mM]=1.2056 C [mM] + 0.0171 [mM] 0.9986 
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CAPÍTULO IV. 
 
“EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES HIDRODINÁMICAS 
DE LA CEFALOTINA EN EL ACERO API 5L X52 EN 1M HCl 
A 100 rpm.”   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Evaluación electroquímica de la cefalotina como inhibidor de la 
corrosión a una velocidad de rotación de 100 rpm. 
4.1 Efecto de la concentración de la cefalotina a 100 rpm 
En el diagrama de Nyquist de la figura 22 a la cefalotina a una velocidad de rotación de 100 
rpm, se observa que el valor de Z¨ varía en función de la concentración en ppm del 
inhibidor alcanzando un valor máximo de ~ 246 Ω-cm2. Haciendo un comparativo con la 
velocidad de rotación de 40 rpm este valor de Z´ es mayor a 100 rpm, lo cual se puede 
atribuir a que hay una solución más homogénea y por lo tanto facilita la adsorción del 
inhibidor sobre la superficie metálica.  
 
Figura 22.  Diagrama de impedancia en modo Nyquist de la cefalotina a diferentes 
concentraciones  inmerso en 1M HCl a 100 rpm 
 
De igual forma se muestra el ajuste correspondiente en la figura 23 de los datos 
experimentales para 100 rpm (velocidad de rotación del acero API 5L X52), proponiendo 
dos procesos involucrados debido a la deformación del semicírculo, uno debido a la 
resistencia a la transferencia de carga y otro la resistencia de las moléculas orgánicas. 
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 Figura 23.  Ajuste mediante los circuitos eléctricos equivalentes del compuesto orgánico 
cefalotina a 25 ppm inmerso en 1M HCl a 100 rpm 
 
En la tabla 10 se muestra los resultados de los parámetros de ajuste, el valor de la 
resistencia a la transferencia de carga (Rtc) se va aumentando conforme se va incrementada 
la concentración del inhibidor cefalotina y por lo tanto  la eficiencia de inhibición va 
aumentando hasta alcanzar 88 % a 200ppm (Figura 24). 
Tabla 10. Parámetros electroquímicos obtenidos del ajuste de los circuitos eléctricos de la 
cefalotina en 1M HCl  a 100 rpm. 
 
C / ppm Rs/ Ω 
cm
2
 
Ecorr / 
mV 
n Cdl / µF 
cm
2 
Rtc / Ω 
cm
2
  
EI / % 
0 0.8 -432 0.8 310 30 - 
5 2.08 -447 0.72 67.74 35.83 16.27 
10 2.05 -428 0.88 171.85 161.95 81.48 
15 1.96 -432 0.86 83.25 174.24 82.78 
20 1.94 -433 0.89 65.19 178.60 83.20 
25 2.01 -433 0.95 39.92 189.76 84.19 
30 1.85 -437 0.87 72.09 208.29 85.60 
50 2.05 -439 0.98 39.00 217.22 86.19 
80 1.92 -441 0.86 80.83 197.49 84.81 
100 1.95 -441 0.89 65.31 246.51 87.83 
200 2.01 -443 0.87 76.66 246.58 87.83 
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Figura 24. Variación de la eficiencia de inhibición del compuesto orgánico cefalotina en 
función de la concentración inmerso en HCl 1M del acero API 5L X52 a 100 rpm. 
4.2. Análisis termodinámico de la cefalotina a una velocidad de rotación de 100 rpm  
 
A continuación se muestra una tabla del compuesto orgánico cefalotina a una velocidad de 
rotación del electrodo de 100 rpm  representando por el modelo de ajuste de Langmuir, 
podemos ver de acuerdo a la ∆G°ads estas moléculas se fisisorben sobre la superficie del 
metal para esta velocidad de rotación. 
 
 Figura 25. Isoterma de adsorción de Langmuir de la cefalotina inmerso en 1M HCl  para el 
acero API 5L X52 a 100 rpm.  
 
Tabla 11. Estimación de la constante de adsorción mediante el modelo de Langmuir para 
100 rpm 
Velocidad de 
Rotación   
ln Kads ΔG° 
ads/KJ 
mol
-1
 
Ecuación de la regresión Lineal R
2
 
100 rpm 4.29 -9.75 C/Ɵ [mM]=1.1336 C [mM] + 0.0136 [mM] 0.9999 
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CAPÍTULO V. 
 
“EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES HIDRODINÁMICAS 
DE LA CEFALOTINA EN EL ACERO API 5L X52 EN 1M HCl 
A 500 rpm”.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Evaluación electroquímica de la cefalotina como inhibidor de la 
corrosión a una velocidad de rotación de 500 rpm. 
5.1 Efecto de la concentración de la cefalotina a 500 rpm 
En la figura 26 muestra el diagrama de impedancia de modo Nyquist en función de la 
concentración del inhibidor cefalotina, asimismo se observa la variación de diámetros de 
los semicírculos que presenta cada concentración. Una vez agregado el inhibidor, los 
valores máximos aumentan desde 138, 199 hasta 246 Ωcm2 
 
 
Figura 26. Diagrama de impedancia en modo Nyquist de la cefalotina a diferentes 
concentraciones  inmerso en 1M HCl a 500 rpm 
 
De igual forma en la figura 27 se muestra el ajuste correspondiente a los datos 
experimentales obtenidos para esta velocidad de rotación, debido a la forma de semicírculo 
se observa que el circuito eléctrico equivalente mostrado en la misma el cual involucra para 
dos procesos: Rtc y Rmol y que se resumen en la tabla 12. 
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 Figura 27.  Ajuste mediante los circuitos eléctricos equivalentes del compuesto orgánico 
cefalotina a 25 ppm inmerso en 1M HCl a 500 rpm 
 
En la tabla 12 se muestra los resultados de los parámetros de ajuste, el valor de la 
resistencia a la transferencia de carga (Rtc) se va aumentando conforme se va incrementado 
la concentración del inhibidor  cefalotina para una velocidad de rotación de 500 rpm, la 
eficiencia de inhibición va aumentando hasta alcanzar el 87 % a 200ppm y por lo tanto el 
valor de la capacitancia de la doble capa electroquímica (Cdl) disminuye lo cual es 
atribuido a que el grosor de la película del inhibidor incremento a mayor concentración.  
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Tabla 12. Parámetros electroquímicos obtenidos del ajuste de los circuitos eléctricos de la 
cefalotina en 1M HCl  a 500 rpm. 
C / ppm Rs/ Ωcm2 Ecorr / 
mV 
n Cdl/ 
µFcm2 
Rtc / 
Ωcm2 
EI / % 
0 0.8 -432 0.8 310 30 - 
5 2.36 -432 0.81 116.60 138.87 78.40 
10 2.28 -438 0.85 83.38 171.82 82.54 
15 2.73 -445 0.86 74.10 200.49 85.04 
20 2.28 -447 0.81 94.57 193.94 84.53 
25 2.45 -448 0.82 94.22 199.48 84.96 
30 1.83 -450 0.86 74.65 208.56 85.62 
50 2.05 -450 0.98 29.14 217.22 86.19 
80 1.92 -452 0.86 80.86 197.49 84.81 
100 1.95 -452 0.89 65.31 246.51 87.83 
200 2.01 -453 0.87 69.51 246.57 87.83 
 
En la Figura 28 para una velocidad de rotación de 500 rpm se observa que desde bajas 
concentraciones se obtienen EI aceptables ya que están por encima del 80% y 
manteniéndose prácticamente constante desde 20 ppm. 
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Figura 28. Variación de la eficiencia de inhibición del compuesto orgánico cefalotina en 
función de la concentración inmerso en HCl 1M del acero API 5L X52 a 500 rpm.  
5.2 Análisis termodinámico de la cefalotina a una velocidad de rotación de 500 rpm  
 
Por otro lado, también se realizó el análisis termodinámico utilizando el modelo de 
Langmuir y nos describe un buen comportamiento (figura 29). Sin embargo, en la tabla C 
donde se describen sus parámetros obtenidos el valor de ΔG°ads  nos describe un proceso de 
fisisorción.  
 
Figura 29. Isoterma de adsorción de Langmuir de la cefalotina inmerso en 1M HCl  para el 
acero API 5L X52 a 500 rpm.  
 
Tabla 13. Estimación de la constante de adsorción mediante el modelo de Langmuir para 
100 rpm 
Velocidad de 
rotación 
ln Kads 
ΔG° 
ads/KJ 
mol
-1
 
Ecuación de la regresión Lineal R
2
 
500 rpm 4.50 -10.22 C/Ɵ [mM]=1.1354 C [mM] + 0.0111 [mM] 0.9999 
 
 
y = 1.1354x + 0.0111 
R² = 0.9998 
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CAPÍTULO VI. 
 
“EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES HIDRODINÁMICAS 
DE LA CEFALOTINA EN EL ACERO API 5L X52 EN 1M HCl 
A 1000 rpm.”   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Evaluación electroquímica de la cefalotina como inhibidor de la 
corrosión a una velocidad de rotación de 1000 rpm. 
 
6.1 Efecto de la concentración de la cefalotina a 1000 rpm 
La figura  30 muestra los diagramas de Nyquist para el acero API 5L X52 inmersa en 1M 
HCl a diferentes concentraciones del inhibidor estudiado cuando se incrementa 
notablemente la velocidad de rotación del electrodo de trabajo (1000 rpm). Donde se puede 
observar el ligero incremento de diámetro del semicírculo que va desde 5 hasta 200 ppm, a 
medida de que se va agregando el inhibidor el cual alcanzó un valor máximo de 175 Ωcm2.  
 
 
Figura  30. Diagrama de impedancia en modo Nyquist de la cefalotina a diferentes 
concentraciones  inmerso en 1M HCl a 1000 rpm 
 
 
 
 
Para esta velocidad de rotación se utilizó el circuito eléctrico ¨B¨ mostrado en la figura 2 
para obtener los parámetros electroquímicos mostrados en la siguiente tabla. El cual se 
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puede ver con más claridad los valores de Rtc que al igual que los casos anteriores este 
valor incrementa a mayor concentración. 
 
Tabla 14. Parámetros electroquímicos obtenidos del ajuste de los circuitos eléctricos de la 
cefalotina en 1M HCl  a 1000 rpm. 
 
C / ppm Rs/ Ωcm2 Ecorr / 
mV 
n Cdl / 
µFcm2 
Rtc / 
Ωcm2 
EI / % 
0 0.8 -432 0.8 310 30 - 
10 4.03 -433 0.80 111.23 145.07 79.32 
15 4.08 -434 0.81 117.28 160.13 81.27 
20 4.19 -435 0.82 118.67 168.93 82.24 
25 4.16 -436 0.80 114.34 174.68 82.83 
30 4.19 -436 0.81 118.33 170.35 82.39 
50 4.21 -437 0.80 115.75 174.43 82.80 
80 4.21 -437 0.81 117.02 189.24 84.15 
100 4.21 -438 0.80 114.16 200.09 85.01 
200 4.22 -440 0.80 112.92 220.69 86.41 
 
En el gráfico de la variación de la eficiencia de inhibición en función de la concentración se 
observa que para 1000 rpm la efectividad de este inhibidor se mantiene con EI> 80%, y en 
este caso la adsorción del inhibidor sobre la superficie metálica no se ve afectada por la 
rotación del mismo.   
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Figura 31. Variación de la eficiencia de inhibición del compuesto orgánico cefalotina en 
función de la concentración inmerso en HCl 1M del acero API 5L X52 a 1000 rpm.  
 
6.2. Análisis termodinámico de la cefalotina a una velocidad de rotación de 1000 rpm  
 
Seguidamente se llevó a cabo un análisis termodinámico para 1000 rpm para el barrido de 
concentraciones estudiado anteriormente, el cual la isoterma del modelo de Langmuir es el 
que mejor ajusto manteniendo un ajuste lineal como el que se muestra en la figura 
siguiente. 
 Figura 32. Isoterma de adsorción de Langmuir de la cefalotina inmerso en 1M HCl  para el 
acero API 5L X52 a 1000 rpm.  
 
En este caso, la energía de adsorción de Gibbs que es < -20 KJ mol
-1
, lo cual nos describe 
un proceso de fisisorción.  
 
Tabla 15. Estimación de la constante de adsorción mediante el modelo de Langmuir para 
1000 rpm 
Velocidad de 
rotación 
ln Kads 
ΔG° 
ads/KJ 
mol
-1
 
Ecuación de la regresión Lineal R
2
 
1000 rpm 4.06 -9.23 C/Ɵ [mM]=1.1531 C [mM] + 0.0171 [mM] 0.9997 
 
En forma general, haciendo un comparativo de la eficiencia de inhibición en función de la 
concentración  a diferentes velocidades de rotación. Los resultados indican que desde bajas 
concentraciones del inhibidor se alcanzan eficiencias de inhibición superiores al 80% en 
todos los casos, por otra parte, al incrementar las velocidad de rotación del electrodo a 40 
y = 1.1531x + 0.0171 
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rpm, se tiene una importante disminución en la eficiencia, con respecto a condiciones 
estaticas, al continuar incrementando la velocidad de rotación al eslectrodo, la eficiencia de 
inhibición, aumenta hasta alcanzar un valor máximo a 500 rpm, aunque no supera la 
eficiencia obtenida en condiciones estáticas. 
 
 
Figura 33. Variación de la eficiencia de inhibición en función de la [cefalotina] en el acero 
API 5L X52 a diferentes velocidades de rotación inmerso en 1M HCl. 
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CAPÍTULO VII.  
 
“EFECTO DE LA TEMPERATURA DE 50 ppm DE LA 
CEFALOTINA EN EL ACERO API 5L X52 EN 1M HCl.”  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 EFECTO DE LA TEMPERATURA 
 
En el diagrama de Nyquist de la figura 34 correspondiente a la diferentes temperaturas de la 
solución para 50 ppm y en condiciones estáticas se observó que el valor de Zreal no se 
modifica a mayor temperatura  alcanzando un valor de Rtc de ~100 Ωcm2 y en el caso de 
40 y 60°C respectivamente se aprecia un primer semicírculo atribuido a la película del 
inhibidor y un segundo proceso lo cual se puede atribuir a un fenómeno de difusión.  
 
Figura 34. Diagrama de Nyquist de la cefalotina en 1M HCl en función de la temperatura 
de la solución. 
 
En la figura 35 se muestran algunos ejemplos de la simulación de los datos experimentales 
con los calculados en presencia de la temperatura, los cuales nos demuestran un buen 
ajuste. 
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 Figura 35. Ajuste de datos experimentales con los calculados en presencia de la cefalotina 
para: a) 40°C y b) 60°C. 
 
Tabla 16. Parámetros electroquímicos obtenidos del ajuste mediante los circuitos eléctricos 
equivalentes a 50 ppm de la cefalotina variando la temperatura.  
Temperatura/ 
°C 
Rs/ 
Ω·cm2 
Ecorr/ mV n Cdl/ 
µF·cm
2
 
Rct/ 
Ω·cm2 
IE/  
% 
20 1.67 -521 0.8 45.18 253.4 88.1 
30 0.8 −464 0.8 37.4 161.6 81.4 
35 0.9 −478 0.8 37.6 75.3 75.3 
40 0.9 −484 0.9 50.1 89 66.3 
45 1.0 −488 0.9 51.8 90 66.7 
50 1.5 −493 0.8 45.9 91 67 
55 1.1 −496 0.8 45.0 89.4 66.5 
60 1.4 −501 0.8 44.3 86 65.1 
65 1.3 −506 0.8 54.5 87 66.5 
70 1.4 −510 0.8 15.8 94 68.1 
75 1.4 −509 0.9 25.8 91 67 
80 1.9 −512 0.8 18.0 92 67.4 
 
En la figura 36 y correspondiente a la variacion de la eficiencia de inhibicón en funcion de 
la temperatura de la solucion, la EI va disminuyendo ligeramente hasta 80% al cabo de 60 
°C, posteriormente despues de esa temperatura la eficiencia cae hasta un 70% a 80°C. Por 
lo que podemos concluir que el inhibidor cefalotina es eficiente hasta 60°C.  
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Figura 36. Variación de la Eficiencia de inhibición de 50 ppm de la cefalotina en función 
de la temperatura de la solución.  
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8. CONCLUSIONES 
 
- Se llevó a cabo la evaluación de la cefalotina como inhibidor de la corrosión del 
acero API 5L X52 en un medio de 1M HCl. Se determinó que las mejores 
condiciones en las que le inhibidor es más efectivo son 50 ppm de cefalotina a una 
temperatura de 25°C. 
- El estudio de la variación de las condiciones hidrodinámicas ayudo a determinar que 
al incrementar la velocidad de rotación del electrodo, no se tiene un incremento 
sustancial en la eficiencia. 
- Los estudios para determinar el tiempo de efectividad del inhibidor muestran que la 
eficiencia de inhibición se mantienen por encima de los 85% en un periodo de 
tiempo de hasta 600 horas de inmersión. 
- Por otra parte se determinó que el proceso por el cual  se lleva a cabo la interacción 
entre el metal y el inhibidor es por adsorción, en este caso fisisorción de acuerdo al 
modelo de Langmuir. Por lo que la cefalotina puede ser un inhibidor de la corrosión 
que puede ser aplicable a la inhibición de la misma del acero API 5L X52 en medio 
ácido.  
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